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摘 要：研发长寿命、轻量化锭模是硅铁企业实现机械自动化浇铸的关键。 陶瓷表面层铁基复合材料具有金属材料

和陶瓷的双重优点，是实现硅铁锭模寿命倍增和轻量化的有效途径。 本文综述了陶瓷颗粒增强铁基复合材料可行的工

业化制备工艺及其性能，介绍了几种重要的陶瓷颗粒增强体,并给出了选取原则。 基于陶瓷/灰铸铁复合锭模对硅铁液的

优良抗熔损性，概述了其制备方法，并提出未来的研究重点。
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Abstract： The development of long-life and lightweight ingot moulds has become the key to automated mechanical casting
in ferrosilicon companies. The ceramic surface layer of iron-based composites, which has the dual advantages of metal and
ceramic, is an effective way to prolong the life of ferrosilicon ingot moulds and achieve light weight. In this paper, an
overview of feasible industrial preparation processes for ceramic particle-reinforced iron matrix composites and their
properties is presented. Several important ceramic particle reinforcements are described and principles for the selection are
also given. Based on the excellent resistance to melt damage exhibited by ceramic/grey cast iron composite ingot moulds in
the casting of ferrosilicon liquids, this paper outlines the preparation methods and proposes future research priorities.
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如何提高铸 造锭模的使 用寿命是铁 合金生产

企 业 的 一 大 难 题 ，特 别 是 硅 铁 锭 模 ，使 用 环 境 恶

劣 (硅铁出炉温度 1 600 ~1 680℃，浇注温度 1 500~
1 550℃)，寿命更低。 通常重约 3.5 t，厚度约 330 mm
的硅铁锭模平均浇铸次数约 300 次左右，单面寿命

约 25 天。 更换锭模不仅影响生产效率，且增加生产

成本。 近年来，为响应全国总工会 “改善劳动环境，
降低劳动强度”的号召，一些大型硅铁企业(如鄂尔

多斯电冶铁合金有限公司，君正化工铁合金分厂)与
国内高校合作，尝试设计使用连铸机，但因耐热铸

铁锭模抗热熔损寿命低及锭模断裂问题， 连铸机频

繁停顿。同时，厚重的锭模需要更大的动力驱动和更

强的结构支撑，因此，研发长寿命轻量化铸造锭模是

实现铁合金机械自动化浇铸的关键。
耐热灰口铸铁因其良好的铸造性能、 抗氧化性

和制造成本等优点成为铁合金锭模的首选材料，但

其低的熔点(1 160~1 200℃)难以抵抗铁液的熔蚀，
通常采取加厚锭模底部尺寸的措施来延长寿命。 耐

热蠕墨铸铁和耐热球墨铸 铁具有较高 的抗蠕变性

能，并且通过添加合金元素提高了抗氧化性，虽然较
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耐热灰口铸铁具有稍长的使用寿命，但铸铁熔点较

低的特性使得其作为硅铁锭模材质同样勉为其难，
实践中确是如此。 基于笔者在铸铁锭模表面铸渗耐

热陶瓷层用于硅铁液的浇铸并获得显著成效的 事

实，有必要就陶瓷颗粒金属基复合材料可行的工业

制备技术和研究成果进行综述，希望引起铁合金行

业研究者的重视。

1 陶瓷/铁基表面复合材料的制备方法

表面复合材料是在不改变基体材料的前提下，
在基体表面复合另一种具有某种功能或性能的 材

料。 目前，制备陶瓷颗粒增强铁基表面复合材料的

方法主要包括：原位反应生成法，自蔓延高温合成

法，铸渗法等[1-2]。
1.1 原位反应生成法

原位反应生 成法是将金 属与氧化物 或碳化物

在适宜的条件下，利用金属与氧元素或碳元素结合

能力间的差异而发生反应, 从而在金属基体中生成

弥散均匀的增强相[3]。 由于增强相是在基体之中形

核、长大的，所以基体与增强相之间有着良好的结

合与相容性 [4]。 但是此种工艺无法做到精准控制原

位相的生成量，使得在工业上的大规模应用受到一

定的阻碍[5]。 表面原位反应的主要方法包括：激光熔

覆法[6-7]，物理气相沉积法(physical vapour deposition,
PVD)[8-9]，铸造烧结法等[10]。
1.2 自蔓延高温合成法

自蔓延高温合成法(self-propagation high-temper-
ature synthesis, SHS)是由原位反应生成法发展演变

而来的，利用反应物之间高化学反应热的自加热合

成材料的一种技术[11]，又被称为燃烧合成技术。 SHS
法与原位反应生成法的区别在于 SHS 法并不需要

外部热源(或仅需极少外部热源)，只需要通过一定

条件诱导坯料局部区域发生化学反应，反应一旦开

始， 就会自发向其他尚未发生反应的区域传播，直

至反应完全结束。 较为常用的点火方式包括电弧点

燃法、电炉加热点燃法、激光点燃法以及微波加热

点燃法等[12]。此种技术的优点在于合成速度快，工艺

简单，成本低廉，能耗少[13]；但也存在因反应过于迅

速难以控制而导致的产品致密度低， 空隙率大等

缺陷。
1.3 铸渗法

铸渗法是将 合金粉末或 陶瓷颗粒预 先涂覆或

粘贴在铸型表面特定位置上， 利用金属液的热量，
使金属液与涂层或预制体发生冶金反应， 互相 渗

透，从而在冷却凝固后使得铸件表层形成一定厚度

的具有耐磨、耐腐蚀、耐高温等特殊性能的铸渗层[14]。
常用的铸渗工艺包括普通铸渗工艺、压力铸渗工艺、
真空消失模铸渗工艺、离心铸渗工艺等[15]。

普通铸渗工艺： 将合金粉末或陶瓷颗粒与黏结

剂、助熔剂充分混合，制成预制块，将其置于铸型固

定位置，待干燥后浇注金属液，高温金属液渗透并与

预制块发生冶金反应， 在铸件表面形成铸渗复合层

(图 1)。 Ma 等[16]利用此种方法制备了耐磨性是灰铸

铁基体 2.7 倍的氧化铝增韧氧化锆陶瓷(ATZ)颗粒

增强灰铸铁基表面复合材料。 但是此工艺铸渗层易

出现气孔、夹渣等缺陷，铸件的尺寸精度偏低且表面

形成的铸渗层较薄[17]。

压力铸渗工艺： 将增强颗粒制成的预制体放置

于预热后的压铸模具的特定位置，浇注高温金属液，
并在金属液表面施加压力， 使得金属液与增强体颗

粒很好地浸渗(图 2)。此工艺能有效增大增强体颗粒

与金属液之间的润湿性， 从而在铸件表面获得良好

的铸渗复合层。但此工艺存在一定的操作难度，且压

铸模具的使用寿命较短，生产成本较高[18]。

真空消失模铸渗工艺：(vacuum evaporative pat-
tern casting, V-EPC)，将配制好的合金涂料或预制体

粘贴在由泡沫材料制成的铸件模型上， 在砂箱内填

充干砂并振动造型， 抽真空后在负压状态下浇注高

温金属液(图 3)。泡沫模型以及预制体中的有机黏结

剂在高温金属液作用下分解气化， 产生的气体由负

图 1 普通铸渗工艺示意图[15]

Fig.1 Schematic of the ordinary casting process[15]

图 2 压力铸渗工艺示意图[18]

Fig.2 Schematic of the pressure casting process[18]
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压抽出，高温金属液向预制体孔隙中渗透，最终在

铸件表面形成复合铸渗层。 此工艺简单实用，可以

避免形成气孔等缺陷，铸件质量好，精度高，同时还

能够优化作业环境，降低工人的劳动强度，是目前

最具发展前景的铸造方法之一[19]。
离心铸渗工艺：离心铸渗工艺常用于制造回转

体零件[20]，是将制成的预制体放置于旋转体型腔内

壁上， 浇注的高温金属液在离心力作用下向预制体孔隙

中渗透，最终在靠近铸型处形成所需铸渗复合层(图
4)。 此工艺的优势在于气体以及夹渣物在离心力的

作用下快速上浮，从而形成致密复合层。 但此只能

用于生产回转体零件或者表面形状简单的铸件。

2 表面复合陶瓷层增强颗粒

颗粒增强金属基复合材料具有制备技术成熟 ,
制造成本低,可实现大规模工业化生产等优点, 是最

具发展前景的应用复合材料之一[21]。 颗粒增强体的

选用应符合以下原则[22-23]：
(1)增强体颗粒应具有良好的化学稳定性。
(2)增强体颗粒与基体之间应具有良好的润湿

性， 或经过表面处理后增强体与基体能达到良好

润湿。
(3)增强体颗粒的成本要保证工业化的经济性。
常用的增强体颗粒主要有碳化钛， 碳化钨，氧

化铝以及碳化硅等。
2.1 TiC

碳化钛 (TiC) 能够被铁液润湿， 润湿角为 45°

~54°[24]， 是钢铁基复合材料的一种较为理想的增强

体。 樊少忠等[25]利用钛板中的 Ti 原子以及石墨片中

析出的 C 原子的扩散与原位反应，制备了 TiC 致密

陶瓷层增强灰铸铁基表面复合材料， 结果表明 TiC
陶瓷层厚度与保温时间呈抛物线关系， 陶瓷层的生

长速率随保温时间的延长而下降。 肖利香[26]利用真

空消失模铸造工艺以及自蔓延高温合成技术相结合

的方式， 制备了自生 TiC 颗粒增强灰铸铁基表面复

合材料， 结果表明在 Ti-C-Fe 体系中自生成的 TiC
颗 粒 尺 寸 明 显 大 于 在 Ti-C-Fe-Al 体 系 中 自 生 成 的

TiC 颗粒尺寸， 且在两种体系中的 TiC 颗粒尺寸均

随着预制粉体中 Fe 含量的增加而增大。 董虎林等[27]

以 Ti 粉、石墨粉以及灰铸铁粉为原料，通过机械合

金化及真空热压烧结法原位生成了 TiC 颗粒增强灰

铸铁基复合材料， 并研究了 TiC 含量对其力学性能

及耐磨性能的影响，其 SEM 图像如图 5 所示。 研究

表明在 1 200℃、70MPa 压力下烧结 60 min 制得的

复合材料只含有 TiC 及 α-Fe，并且 TiC 颗粒在基体

中弥散均匀分布；当 TiC 质量分数 40 %时，复合材

料可达到最佳的综合性能。
2.2 WC

碳化钨(WC)也是目前应用最多的增强体之一，
具有较高的硬度以及红硬性，且 WC 颗粒与铁液润

湿角较小，有利于铁液向颗粒间渗透，从而提高浸渗

层的厚度[28]。 刘飞等[20]选用灰铸铁 HT200 为基体，
40~60 目 WC 颗粒为增强体， 采用离心铸造工艺制

备了 WC 颗粒增强灰铸铁基表面复合材料。 研究表

明复合层在轴向以及径向上均匀分布， 增强体颗粒

与基体结合良好, 未发生团聚现象，增强体颗粒由于

粒径大小的不同而发生溶解, 并与基体形成冶金结

合。 Zhang 等[29]通过放电等离子烧结原位法制备了

WC 颗粒增强灰铸铁基复合材料， 并研究了 WC 颗

粒体积分数对其磨损行为的影响。结果表明，形成的

WC 颗粒均匀分布在基体之中 (图 6)。 此外， 随着

WC 颗粒的增加，复合材料的硬度、基体的显微硬度

及耐磨性均有所提升，但在体积分数为 32%以及 42%
的 WC／Fe 复合材料之间力学性能未见有显著变化。
2.3 Al2O3

氧化铝(Al2O3)颗粒增强铁基复合材料有着很好

的高温抗蠕变性能，但二者密度差距较大，界面润湿

性较差，传统的铸造工艺不能使二者均匀复合[30]。 因

此开发探索合适的工艺改善润湿性和克服密度差是

当前研究的重点。曹静等[31]通过 SHS- 铸造法制备了

复合层与基体冶金结合良好的 Al2O3-Fe 表面复合材

料，其表面复合层硬度可达基体三倍之多。桑可正

图 4 离心铸渗工艺示意图[20]

Fig.4 Schematic of the centrifugal casting process[20]

图 3 V-EPC 工艺示意图[19]

Fig.3 Schematic of casting penetration by V-EPC[19]
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图 6 WC 颗粒增强铁基复合材料 SEM 图像：(a) 32%(体积分数)，(b) 42%(体积分数)[29]
Fig.6 SEM images of the WC particle-reinforced iron matrix composites: (a) 32%(volume fraction), (b) 42%( volume fraction)[29]

图 7 铸渗层形貌：(a) 金相照片，(b) 扫描电镜照片，(c) 背散射像[32]

Fig.7 Morphology of casting infiltration layer: (a) metallographic photograph, (b) SEM image, (c) BSE image[32]

图 5 TiC 颗粒增强铁基复合材料的 SEM 图像：(a) 20%TiC/Fe(质量分数，下同)，(b) 30%TiC/Fe，(c) 40%TiC/Fe，
(d) 50%TiC/Fe[27]

Fig.5 SEM images of TiC particle-reinforced iron matrix composites: (a) 20%TiC/Fe(mass fraction), (b) 30%TiC/Fe(mass fraction),
(c) 40%TiC/Fe(mass fraction), (d) 50%TiC/Fe(mass fraction)[27]

等 [32]将 V-EPC 铸造工 艺与 SHS 法相结 合，并使用

低成本的 Al2O3 颗粒代替 TiC 颗粒， 制备出了复合层

厚度约为 6 mm 的 Al2O3/TiC 陶瓷颗粒增强铁基表

面复合材料(图 7)，其耐磨性能为基体的 2.75 倍。
2.4 SiC

碳化硅(SiC)具有较高的强度、弹性模量、耐磨

耐蚀性、耐热性以及抗蠕变性，同时还具有较低的

密度以及热膨胀系数 [22,33]，此外，SiC 颗粒与铁液间

具有较为良好的润湿性，其润湿角小于 36°。 金汉等[33]

通过 V-EPC 法制备了 SiC 颗粒增强铸铁基表面复

合材料并对 SiC 颗粒尺寸对复合材料的影响进行了

研究。 研究表明 SiC 颗粒尺寸为 560μm 时可以得到

表面平整，SiC 颗粒分布均匀的铸渗层。 而颗粒尺寸

越小，则铸渗越难。 当 SiC 颗粒尺寸小于 180μm 时，
无法形成表面复合层。 Song 等[34]采用选择性激光熔

覆 (selective laser melting, SLM) 法制备了致密的纳

米/微米 SiC 增强铁基复合材料零件。 试验结果表明

通过 SLM 法制备的 Fe/SiC 材料具备远高于纯铁的

强度，其屈服强度为(302±11) MPa，极限拉伸强度可

达(764±15) MPa。Chang 等[35]通过对 SiC 颗粒及相应
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4 结语与展望

当前颗粒增强铁基表面 复合材料的 研究主要

集中于耐磨损性能方面，在抗高温熔蚀方面相对较

少。 从硅铁复合锭模的初步试验结果可看出，铁基

复合锭模表现出优异的抗热熔损性能，使用寿命是

耐热铸铁锭模的 3 倍。 因此将抗高温熔损性能作为

铁基复合材料的研究方向， 深入探索增强颗粒类

型、 尺寸与含量等因素对铁基复合材料的强化 机

理，优化制备工艺流程，精确铸造工艺参数，在不断

提升抗熔损性能的同时， 尽可能地降低生产成本，
使之能够实现产业化应用。
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